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Abstrak 
Pada penelitian ini, potensial elektrostatik dari struktur floating gate runcing dalam sel memori split gate 
dipelajari secara analitik dan numerik. Penelitian ini bertujuan memberikan pendekatan sederhana untuk 
mempelajari diagram pita energi pada perangkat memori. Diagram energi yang dihasilkan dapat digunakan 
untuk mempelajari transmitansi elektron dan rapat arus terobosan. Pada studi ini, floating gate runcing 
dimodelkan sebagai elektroda berbentuk segitiga. Profil potensial elektrostatik elektroda segitiga ini 
dihitung secara analitik dengan menyelesaikan nilai batas dari persamaan Laplace dalam koordinat polar. 
Profil potensial dari perhitungan analitik ini lalu dibandingkan dengan profil potensial dari simulasi 
numerik. Dari hasil perhitungan diperoleh bahwa profil diagram energi yang dihitung secara analitik cukup 
sesuai dengan yang diperoleh dari simulasi numerik. Adapun terdapat sedikit perbedaan antara profil 
diagram pita analitik dan numerik dikarenakan elektroda segitiga diasumsikan terbuat dari logam sehingga 
pembentukan sumur kuantum pada permukaan floating gate diabaikan. Dari hasil permodelan analitik 
diperoleh bahwa sumur kuantum yang terbentuk pada tegangan sekitar 10 V (sesuai dengan tegangan 
hapus perangkat memori flash) adalah cukup dangkal, sehingga profil potensial yang terbentuk menjadi 
sangat mendekati hasil simulasi numerik. Dari hasil perhitungan diperoleh pula bahwa rapat arus 
terobosan yang dihitung menggunakan model kami memberikan hasil yang sangat dekat dengan hasil 
perhitungan dari model injektor silinder yang digunakan oleh peneliti dari Silicon Storage Technology (SST) 
sebagai produsen produk flash memory dengan floating gate berbentuk runcing. 
Kata kunci: arus terobosan, elektroda runcing, elektrostatika, potensial penghalang 
1. Latar Belakang 
Sejak pertama kali ditemukan pada tahun 
1959, perangkat semikonduktor dengan struktur 
logam-oksida-semikonduktor (MOS) (contohnya 
Perangkat MOSFET dan CMOS) telah mengalami 
banyak perkembangan dalam hal variasi struktur. 
Salah satu inovasi terpenting adalah floating gate 
MOS (FGMOS) yang pertama kali diperkenalkan 
oleh Kahng dan Sze [1]. Jenis struktur ini 
menyediakan beberapa fungsi khusus, salah 
satunya adalah sebagai penyimpanan muatan. 
Kemampuan dalam menyimpan muatan ini 
dikarenakan floating gate dihimpit di antara dua 
isolator sehingga menjadi terisolasi secara elektrik 
(merujuk pada istilah "floating"), yang membuat 
struktur floating gate dapat menahan muatan. 
Karena perilaku tersebut, FGMOS dapat 
menunjukkan kurva arus-tegangan yang berbeda 
tergantung dari seberapa banyak muatan yang 
tersimpan dalam floating gate [2].  
Sifat perangkat berbasis floating gate yang 
memiliki lebih dari satu kurva arus-tegangan ini 
memungkinkannya untuk digunakan sebagai 
perangkat penyimpanan data. Untuk memperoleh 
kemampuan menyimpan data (misalnya perangkat 
memori), muatan harus ditransfer terlebih dahulu 
ke dalam dan ke luar struktur floating gate; semua 
proses ini masing-masing dinamakan 
pemrograman dan penghapusan. Proses 
pemrograman dan penghapusan dapat terjadi 
dengan memanfaatkan berbagai jenis fenomena 
fisika, salah satunya adalah terobosan kuantum. 
Terobosan kuantum telah digunakan oleh para 
peneliti untuk tujuan pemrograman [3] dan 
penghapusan [4]. Terdapat beberapa jenis 
mekanisme terobosan yang digunakan dalam 
perangkat memori. Dalam struktur MOS saja, 
mungkin terjadi sebanyak delapan mekanisme 
terobosan yang berbeda [5]. Salah satu model 
terobosan terpenting yang digunakan dalam 
konteks pemrograman atau proses penghapusan 
dalam perangkat memori adalah terobosan 
Fowler–Nordheim [6], yaitu sebuah fenomena 
terobosan melalui penghalang segitiga biasa atau 
segitiga dengan ujung tumpul [7]. Dalam struktur 
FGMOS planar, kerapatan arus terobosan melalui 
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oksida yang ditumbuhkan secara termal dapat 
dinyatakan oleh persamaan Fowler-Nordheim [8]:  







dengan A dan B merupakan konstanta universal, ϕ 
adalah fungsi kerja lokal, dan F adalah medan listrik 
lokal di titik injeksi. 
Saat terjadi miniaturisasi perangkat, ketebal-
an oksida akan berkurang dan membuatnya rentan 
terhadap degradasi yang disebabkan oleh tingginya 
medan listrik yang umumnya digunakan dalam 
proses penghapusan flash memory. Degradasi ini 
dapat menyebabkan arus bocor, yang dapat 
menimbulkan sejumlah masalah pada perangkat 
memori seperti gangguan proses pembacaan [9], 
proses pemrograman /penghapusan yang lebih 
lambat, serta retensi data yang buruk [10]. Menurut 
Mozzami dan Hu [11], arus bocor berasal dari 
proses terobosan disertai perangkap muatan 
dimana kerapatan perangkap yang dihasilkan 
dalam oksida meningkat seiring dengan 
bertambahnya medan listrik dan penurunan 
ketebalan oksida.  
Salah satu inovasi dalam mengatasi masalah 
kebocoran arus adalah dengan ditemukannya 
struktur floating gate runcing oleh Silicon Storage 
Technology (SST) yang bernama SuperFlashTM. 
Dalam kondisi yang sama, struktur runcing ini akan 
memunculkan medan listrik yang lebih besar 
daripada struktur planar akibat adanya konsentrasi 
muatan di bagian ujung runcing. Perilaku muatan 
ini menyebabkan penurunan penghalang potensial 
secara non-linear seperti yang diilustrasikan secara 
skematis pada Gambar 1 (B). 
Akibatnya, untuk ketebalan oksida dan 
tegangan bias yang sama, elektron pada permukaan 
floating gate runcing akan “berhadapan” dengan 
penghalang potensial yang lebih tipis sehingga 
meningkatkan probabilitas terobosan kuantum. Hal 
ini membuat perangkat memori berbasis struktur 






Gambar 1. Struktur SuperFlashTM generasi pertama 
SSF (A), dan diagram profil pita-konduksi di 
sepanjang garis merah dalam (A) selama proses 
penghapusan (B). 
lapisan oksida yang tebal (sehingga lebih tahan 
terhadap degradasi akibat pengaplikasian tegangan 
tinggi). Studi tentang perangkat SuperFlashTM 
pernah dilakukan oleh para penemu SST [12-15]. 
Namun, studi-studi tersebut hanya terfokus pada 
perilaku kurva Id-Vg setelah pemrograman dan 
penghapusan serta perilaku retensi. Sampai saat ini 
belum pernah ada studi khusus yang fokus pada 
perilaku diagram pita energi floating gates runcing. 
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari 
diagram pita energi dari struktur floating gate 
runcing dengan cara memodelkannya sebagai 
elektroda logam berbentuk segitiga, untuk 
kemudian dihitung arus terobosannya. Pendekatan 
ini juga dapat digunakan untuk memodelkan jenis 
perangkat lain yang memiliki fitur ujung runcing, 
dan telah digunakan untuk sejumlah aplikasi dari 




Dalam model kami, diasumsikan bahwa gate 
(gerbang) terbuat dari bahan polisilikon n+ dan 
oksida tidak memiliki perangkap muatan. Untuk 
menentukan distribusi potensial antara floating 
gate dan gate control, digunakan syarat batas 
permukaan. Dalam pendekatan ini (ditunjukkan 
oleh Gambar 2), kami hanya memodelkan bagian 
floating gate yang runcing serta gate control 
(ditandai oleh poli 2 pada Gambar 2) yang 
dimodelkan sebagai struktur planar dengan 
mengabaikan bagian vertikalnya. Model ini biasa 
digunakan untuk memodelkan perangkat dengan 
bentuk runcing seperti scanning tunneling 
microscopy atau tunneling diodes [18]. 
Dalam pemodelan kami, digunakan nilai batas 
sebagai berikut: 
𝜑 = {
0   ; sepanjang permukaan 𝑐𝑜𝑛𝑒
1   ; sepanjang elektroda datar
, (2) 
 
∇2𝜑 = 0 (3) 
 
dengan φ merupakan potensial listrik dan F adalah 
medan listrik, yang dapat diekstrak secara langsung 






Dengan mengetahui distribusi potensial di 
sepanjang sumbu-z, profil pita energi konduksi 
dapat dihitung sebagai berikut [19]:  
𝑈(𝑧) = Φ𝐹𝐺 − 𝜒𝐼 − 𝑒𝜑(𝑧) (5) 
 
 
POSITRON Vol. 11, No. 1 (2021), Hal. 1-8  
  3 
 
dimana ΦFG dan χI adalah fungsi kerja dari material 
floating gate dan afinitas elektron dari isolator. 
 
 
Gambar 2. Model sederhana dari ujung  floating 
gate (ditandai dengan poli 1) dan gate control (poli 
2). 
 
Hasil yang diperoleh adalah profil potensial 
penghalang yang kemudian dapat digunakan untuk 
mempelajari rapat arus terobosan. Rapat arus 
terobosan di sepanjang sumbu-z (Jz) dapat 
ditentukan dengan mengevaluasi eksponen Gamov, 
G,  terlebih dahulu [7],  
𝐺 = 𝑔𝑒 ∫√𝑈(𝑧) − 𝐸𝑧  𝑑𝑧 (6) 
 
dimana 𝑔𝑒 adalah konstanta Jeffreys–Wentzel–







∫ exp(−𝐺) [𝑓(𝐸𝑧) − 𝑓(𝐸𝑧
∞
−∞
+  𝑒𝑉𝐵)] 𝑑𝐸𝑧 
(7) 
 
Distribusi potensial dan profil energi konduksi yang 
dihitung menggunakan persamaan tersebut 
kemudian akan dibandingkan dengan hasil 
numerik. Simulasi numerik dilakukan meng-
gunakan SYNOPSYS Sentaurus. Secara khusus, kami 
menggunakan Sentaurus Structure Editor untuk 
membangun model seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 2 dan perangkat Sentaurus untuk 
menyelesaikan persamaan Laplace dengan syarat 
batas yang diberikan. 
 
3. Hasil 
Sharp floating gate dimodelkan sebagai 
elektroda segitiga seperti yang ditunjukkan pada  
Gambar 3. 
Dengan menggunakan koordinat polar, untuk 
titik P sembarang pada jarak r dari atas titik, 
potensial listrik dinyatakan oleh persamaan 

















Gambar 3. Pemodelan tepian floating gate. 
 
Dengan menggunakan pemisahan variabel, yaitu: 
𝜑
(𝑟,𝜙)
= 𝑅(𝑟)𝛷(𝜙) (9) 
 
diperoleh solusi untuk  𝑅(𝑟)  dan 𝛷(𝜙)  dengan 
menggunakan persamaan berikut: 
𝛷
= {
𝑎0                                    ; 𝑛 = 0





𝑎0 +  𝑏0 ln 𝑟                 ; 𝑛 = 0
𝑎𝑛𝑟
𝑛 + 𝑏𝑛𝑟
−𝑛    ; 𝑛 = 1,2,…
 (11) 
 
Dengan menggabungkan persamaan (9) dan (10) 
serta menggabungkan semua konstanta, maka 
diperoleh solusi sebagai berikut: 
𝜑
(𝑟,𝜙)











Dengan menggunakan syarat batas dan melakukan 
penjumlahan pada orde pertama [20], serta 
mengganti parameter r menjadi z/d [21], maka 














Sebagai perbandingan data analitik, dilakukan 
simulasi numerik yang dilakukan dengan 
menggunakan Sentaurus Structure Editor dan 
Sentaurus Device. Kedua program ini masing-
masing digunakan untuk membangun struktur 
elektroda segitiga dan menyelesaikan persamaan 
Laplace. Sentaurus Device menggunakan metode 
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Bank-Rose non-linear untuk menyelesaikan 
persamaan Laplace secara self-consistent. Mesh 
yang digunakan ditetapkan antara 0,5 dan 1 nm 
untuk area yang dekat elektroda segitiga, serta 1 
hingga 5 nm di tempat lain. Strategi meshing ini 
diimplementasikan untuk mendapatkan hasil 
distribusi potensial yang halus tanpa menempatkan 
beban yang berat pada memori komputer. 
Disamping definisi mesh, optimasi juga dilakukan 
dengan cara menetapkan rentang konvergensi. 
Dalam simulasi ini, kontrol kesalahan relatif yang 
kami gunakan adalah 10−5. Hasil simulasinya 
ditampilkan pada Gambar 4. Penggunaan mesh 
yang lebih rapat dapat memberikan distribusi 
potensial yang lebih halus pada ujung segitiga. 
 
Gambar 4. Struktur simulasi dengan jumlah mesh 
yang berbeda (kiri) dan profil potensial dua 
dimensi (kanan). 
4. Pembahasan 
Persamaan (13) dievaluasi untuk d=20 nm dan 
sudut bukaan θ=18° dan θ=20° [22]. Profil 
potensial diambil pada arah tegak lurus terhadap 
ujung kerucut. Kedua profil potensial listrik dapat 
dilihat pada Gambar 5. Dari gambar tersebut dapat 
terlihat bahwa perbedaan sudut bukaan ini 
memberikan perbedaan nilai potensial listrik yang 
tidak signifikan. Jika kita hitung root mean square 
(RMS) dari perbedaan nilai kedua grafik, akan kita 
dapat RMS sebesar 0,001 Volt. 
Hal ini dikarenakan program Sentaurus 
menerapkan perlakuan khusus untuk elektroda 
yang bersentuhan langsung dengan isolator. Dalam 
hal ini, Sentaurus akan menghitung tegangan bias 
pada elektroda yaitu, 
𝜑 = 𝜑𝐹 − Φ𝑀  (14) 
 
dimana 𝜑𝐹  merupakan potensial elektrode Fermi 
yang sama dengan tegangan yang diberikan dalam 
kasus elektroda/kontak antarmuka non-resistif. 
Sedangkan Φ𝑀  adalah perbedaan fungsi kerja 
antara elektroda (polisilikon n+) dan semikon-
duktor intrinsik (silikon). 
 
 
Gambar 5. Profil potensial yang dimodelkan secara 
analitik untuk model kerucut runcing dengan θ=18° 
dan θ=20°. 
Φ𝑀 dapat dihitung dengan terlebih dahulu 
menentukan fungsi kerja polysilicon n+ (Φ𝑛+𝑝𝑜𝑙𝑦 ). 
Φ𝑛+𝑝𝑜𝑙𝑦berkaitan dengan konsentrasi doping oleh 
persamaan: 











Dengan menyelesaikan persamaan (15) dan 
(16), akan diperoleh nilai Φ𝑛+𝑝𝑜𝑙𝑦  dan Φ𝑀  sebesar 
4,15 dan −0,55 eV. Dengan menggunakan kedua 
nilai tersebut, profil potensial dikoreksi dengan 
menggunakan persamaan (14), sehingga persa-
maan (5) menjadi: 
𝑈(𝑧) = Φ𝐹𝐺 − 𝜒𝐼 − 𝑒𝜑(𝑧) − Φ𝑀 (17) 
Profil pita konduksi di sepanjang oksida pada  
z=0.05 (yakni pada ujung runcing), pada tegangan 
10 Volt dan nilai χ=0,75 eV [23] dapat dilihat pada 
Gambar 6. Gambar 6 menunjukkan hasil koreksi 
profil energi yang dihitung secara analitik. Terlihat 
bahwa hasil perhitungan analitik ini mirip dengan 
hasil perhitungan numerik dengan nilai RMS dari 
galat sebesar 0,24 eV. Terdapat sedikit perbedaan 
profil antara keduanya dikarenakan penggunaan 
persamaan (12) yang dihitung sampai orde 
pertama yang dilaporkan akurat untuk nilai z/d 
kecil [20]. Namun dari perhitungan kami, untuk 
nilai z/d yang kecil, hasil analitik dan numerik 
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Gambar 6. Profil energi konduksi di sepanjang 
lapisan oksida. 
 
Seperti dapat dilihat pada Gambar 6, hasil 
numerik memberikan nilai yang sedikit lebih 
rendah pada z=0 (yaitu pada permukaan elektroda) 
dibandingkan dari hasil analitik. Kami menemukan 
perbedaan ini terjadi akibat terbentuknya sumur 
kuantum di permukaan elektroda. Hal ini 
merupakan fenomena yang sama dengan 
ditemukan dalam MOSFET yang beroperasi dalam 
mode inversi. Sumur kuantum terbentuk karena 
akumulasi muatan pada permukaan elektroda. 
Geometri yang runcing menyebabkan akumulasi 
muatan terjadi pada tegangan bias yang lebih 
rendah daripada kasus untuk geometri planar. 
Simulasi kami tidak dapat memodelkan 
pembentukan sumur kuantum karena kami 
mengasumsikan bahwa penghalang segitiga dibuat 
dari bahan logam yang muatannya akan selalu 
terdistribusi di permukaan. 
Sebaliknya, floating gate yang disimulasikan 
oleh Sentaurus, terbuat dari polisilikon dengan 
konsentrasi elektron yang tinggi dengan perilaku 
distribusi muatan yang berbeda dengan logam. 
Sumur kuantum dapat disimulasikan dengan 
menggunakan kalkulasi self-consistent [24] atau 
menyelesaikan persamaan Poisson 2D secara 
analitik [25]. Profil penghalang lengkap yang 
memperhitungkan sumur kuantum, ditampilkan 
pada Gambar 7. Keberadaan sumur kuantum ini 
berpotensi untuk mengurangi akurasi hasil 
perhitungan analitik terhadap hasil perhitungan 
numerik. Namun, sebagaimana yang terlihat dari 
Gambar 6, bahkan pada tegangan kerja 10 volt 
(yang merupakan tegangan kerja yang umum 
digunakan dalam pengoperasian flash memory), 
perbedaan perhitungan analitik terhadap numerik 
tetap kecil, ditandai dengan galat RMS yang kecil. 
Dengan kata lain, metode analitik ini masih valid 
untuk digunakan pada divais yang melibatkan 
elektroda runcing yang dioperasikan pada 
tegangan kerja tinggi.  Secara umum terbentuknya 
sumur kuantum akibat pengaplikasian tegangan 
yang tinggi akan memunculkan elektron dengan 
keadaan terikat (bound states) atau semi terikat 
(quasi bound states).  Elektron dalam keadaan semi 
terikat akan memiliki masa hidup tersendiri yang 
bergantung pada level energi elektron tersebut dan 
potensial perintang (potential barrier) sehingga 
masih mungkin mengalami fenomena terobosan. 
Sehingga secara kualitatif, terbentuknya sumur 
potensial beserta elektron terikat/semi-terikat 
berpotensi mengurangi arus terobosan, terlebih 
jika pengaplikasian tegangan pada divais dilakukan 
lebih pendek daripada masa hidup elektron semi-
terikat. 
Gambar 8 menampilkan pengaruh sudut bukaan 
elektroda runcing, θ, terhadap profil energi pita 
konduksi pada tegangan 10 volt. Nilai tegangan 
tegangan 10 volt dipilih karena bersesuaian dengan 
nilai tegangan penghapusan yang umum digunakan 
(10-12 volt). Sudut θ divariasikan antara 18o hingga 
90o (yang menunjukkan elektroda planar). Secara 
teoritis, θ akan mempengaruhi kerapatan muatan 
yang terakumulasi di ujung kerucut. Nilai θ yang 
lebih kecil menyebabkan peningkatan medan yang 
lebih tinggi dan mengakibatkan pembengkokan 
pita yang lebih besar. 
 
 
Gambar 7. Profil energi pita konduksi lengkap yang 
dihasilkan oleh Sentaurus Device menunjukkan 
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Gambar 8. Perbandingan hasil perhitungan secara 
analitik (simbol lingkaran) dan numerik (simbol 
garis) untuk profil energi konduksi pada tegangan 
10 V untuk berbagai sudut bukaan θ. 
 
Dari gambar terlihat bahwa seiring dengan 
membesarnya nilai θ, hasil data yang dihitung 
secara analitik sesuai dengan data yang dihitung 
secara numerik. Hal ini menunjukkan bahwa 
penggunaan persamaan (12) hingga orde pertama 
menghasilkan nilai yang kurang akurat untuk nilai 
θ yang kecil sehingga diperlukan perhitungan 
sampai orde yang lebih besar ketika memodelkan 
geometri kerucut dengan nilai θ yang kecil. 
Pengaruh tegangan bias terhadap profil 
penghalang potensial ditampilkan pada Gambar 9.  
Secara umum, dapat terlihat dari persamaan (13) 
bahwa 𝜑(𝑧)  berpengaruh secara linier dengan 
tegangan bias V.  Oleh karena itu, untuk nilai d, z, 
and β yang sama, penghalang potensial 𝑈(𝑧)  akan 
bergeser ke bawah secara linear seiring dengan 
meningkatnya tegangan bias V. Hal ini ditunjukkan 
pada Gambar 9 (A) yang menunjukkan 
perbandingan tiga profil 𝑈(𝑧)  (dengan tegangan 
yang diberikan adalah 10, 11, dan 12 volt). Perlu 
dicatat bahwa sumur yang terbentuk cukup 
dangkal bahkan untuk variasi tegangan tertinggi 
(12 V). Dengan melihat profil penghalang energi 
yang dihasilkan, dapat diketahui bahwa meskipun 
profil energi yang dihasilkan sangat bengkok pada 
tegangan yang cukup tinggi (10 V), profil energi 
dalam rentang 𝐸𝑓 ≤ 𝐸 ≤ U(0) akan menyerupai 
penghalang segitiga seperti dapat dilihat pada 
Gambar 9 (B). 
 
 
Gambar 9. Profil lengkap dari energi penghalang 
pada daerah tegangan bias tinggi (A) dan Profil 
yang diperbesar yang menunjukkan pembentukan 
sumur kuantum pada permukaan polisilikon 
(lingkaran merah) (B). 
 
Untuk memeriksa keakuratan model, kami 
menggunakan formulasi potensial dan medan yang 
dihasilkan dalam pemodelan untuk menghitung 
rapat arus terobosan. Rapat arus terobosan 
dihitung dengan cara menurunkan persamaan (13) 
terhadap fungsi z untuk mendapatkan medan 
listrik, F, dan kemudian digunakan dalam 
persamaan Fowler-Nordheim, JFN. Formulasi F 
kemudian dituliskan sebagai berikut: 




















= (𝑎 𝐹2) exp(−𝑏 𝐹−1) (19) 
dengan a dan b adalah konstanta Fowler-Nordheim 
pertama dan kedua. 
Kemudian, hasil yang kami diperoleh 
dibandingkan dengan salah satu dari hasil 
penelitian Kotov, dkk dari SST dalam Ref. [12] yang 
dihitung dengan ketebalan oksida yang berbeda 
yaitu, 20, 10, dan 5 nm. Dalam perhitungan kami, 
digunakan tinggi penghalang Polisilikon/oksida 
sebesar 3,15 eV dan massa efektif elektron sebesar 
0,29mo [26]. Perlu dicatat bahwa model kami tidak 
dapat digunakan untuk menghitung J tepat di tepi 
ujung runcing (pada z=0) karena dengan 
memberikan nilai z=0 sehingga menghasilkan nilai 
F tak hingga. Oleh karena itu, kami menghitung J 
pada beberapa titik di dekat tepi. Setelah 
melakukan perhitungan dengan teliti, kami 
menemukan bahwa model kami memberikan hasil 
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arus terobosan dihitung pada jarak 0,1 nm dari tepi 
segitiga, seperti yang ditampilkan pada Gambar 10. 
 
 
Gambar 10. Perbandingan rapat arus terobosan 
yang dihasilkan dari perhitungan model kami 
(simbol lingkaran) dengan hasil dari [12] (simbol 
garis lurus) pada variasi ketebalan oksida. 
 
Pada Gambar 10 terlihat bahwa terdapat 
perbedaan hasil perhitungan rapat arus terobosan 
antara model kami dengan hasil dari Ref. [12] pada 
ketebalan oksida 10 nm. Perbedaan ini terjadi 
karena perhitungan pada Ref. [12] menggunakan 
model geometris yang berbeda saat menurunkan 
formulasi medan listrik. Dalam pemodelan Ref. [12] 
floating gate runcing dimodelkan dengan bentuk 
silinder, bukan bentuk segitiga seperti pemodelan 
kami. Bentuk geometris yang berbeda ini akan 
menyebabkan formulasi medan listrik yang 
berbeda sehingga menyebabkan nilai rapat arus 
terobosan yang berbeda. 
 
5. Kesimpulan 
Potensial elektrostatik struktur floating gate 
runcing dalam sel memori split gate telah 
dimodelkan secara analitik dan numerik. 
Perbedaan asumsi mengenai bahan elektroda 
menyebabkan timbulnya sedikit perbedaan antara 
profil potensial hasil perhitungan analitik dengan 
profil potensial hasil perhitungan numerik. Pada 
perhitungan numerik menggunakan SYNOPSYS , 
elektroda diaset berbahan polisilikon n+ sehingga 
menimbulkan sumur kuantum di bagian ujung 
floating gate runcing. Namun kemudian dapat 
ditunjukkan bahwa pada tegangan operasi 10 Volt 
sekalipun, profil hasil perhitungan analitik masih 
mendekati hasil perhitungan numerik dengan galat 
RMS bernilai 0,24 eV. Potensial yang diperoleh 
kemudian digunakan untuk menghitung rapat arus 
terobosan. Profil potensial ini lalu digunakan untuk 
menghitung rapat arus terobosan. Dari hasil 
perhitungan diperoleh bahwa rapat arus terobosan 
yang dihitung menggunakan model kami 
memberikan hasil yang hampir sama dengan 
perhitungan yang diperoleh dari model injektor 
silinder yang digunakan oleh Kotov dkk. dari SST 
selaku produsen produk flash memory berbasis 
floating gate runcing. 
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